
  دانشكده مديريت دانشگاه تهران  ید 

  1، شماره 5 دوره
  1392بهار و تابستان 

  1-20صص 
 

  مالگوريت استفاده ازبا  هاي با اثر متقابل سبد پروژه سازي هينهب
  )ICAرقابت استعماري (

  4، بهرنگ اسدي3، ساسان مظاهري2يفتاح يمصطف، 1يپوركاظم نيمحمدحس

هـا و همچنـين    دليـل پيچيـدگي ارزيـابي پـروژه     بـه سازي سبد پـروژه سـازماني    بهينه چكيده:
گيري متعددي روبرو است. مطالعات بسياري براي  هاي تصميم محدوديت منابع همواره با چالش

سازي سبد پروژه انجام شده اسـت. بـا ايـن     هاي بهينه ها و الگوريتم ارائه و بررسي عملكرد مدل
 ها مغفول مانده اسـت. اگرچـه   از اين پژوهشها در بسياري لحاظ اثرات متقابل بين پروژه وجود

ها باعث پيچيـدگي مضـاعف مسـئله انتخـاب سـبد پـروژه        لحاظ كردن اثرات متقابل بين پروژه
گيـري و   شود، صرف نظركردن از محاسبه اين اثرات ممكـن اسـت كـارايي فرآينـد تصـميم      مي

اله ابتدا فرمولاسيون مسئله شدت تحت تأثير قراردهد. در اين مق مطلوبيت سبد پاياني پروژه را به
انتخاب سبد پروژه با درنظر گرفتن اثرات متقابل بين پروژه ها انجام شده اسـت. سـپس مسـئله    

سـازي   هاي بهينه ها با استفاده از الگوريتم انتخاب سبد پروژه با درنظر گرفتن اثرات متقابل پروژه
ICA    د نهـايي و برازنـدگي آن را   بررسي شده است. لحاظ كردن اثرات متقابـل در انتخـاب سـب

به  نسبت ICAدهد كه روش  دهد. نتايج حاصل نشان مي توجه بالايي قرار مي تحت تأثيرات قابل
كار رفتـه اسـت    گونه مسائل به كه پيش از اين در اين CPSOو  GA  ،PSOهاي  روش الگوريتم

  برتري دارد.
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  مقدمه
 و تجـارت  در هـا  پـروژه  تيرياست كـه در مـد   هايي روش نيدترياز جد يكيسبد پروژه  تيريمد

 كـار  بـه  ها مطمئن است كه شركت يسبد پروژه روش تيريد. مدشو ياستفاده م امروزي كار و كسب
و باعـث حركـت    رنديكار گ ممكن به يارزش خروج نيشتريخود را با با ب ابيتا منابع كم بندند مي

مضـمون   ني ـبا ا استپروژه  تيريبرگرفته از دانش مد كرديرو نيد. اشون يتعالسازمان به سمت 
و  شـود  يخـاص منظـور م ـ   طشـراي  و اهداف با ها از پروژه يبيبر ترك تيري، مدستميس نيكه در ا
هـا كـه در يـك    اي از پروژه شود. به مجموعه يم يپروژه در سازمان تلق تيريبالاتر از مد يسطح

اهداف استراتژيك يكسان و منـابع مشـترك كـه در حـال ادامـه فعاليـت       واحد اقتصادي و تحت 
هـا بيشـتر كـاملاً محـدود اسـت و       شود. مقدار منابع مالي پـروژه هستند يك سبد پروژه گفته مي

كننـد  ها تحت مديريت يكسان براي جذب اين منابع محدود و كمياب با يكديگر رقابت مي پروژه
بنـدي و  گيـري، رتبـه  انـدازه  قابليـت كمـي شـدن يعنـي قابـل     ). اجزاي يك سبد بايد 2000(آلتو،

ها) لزومـاً   ها اين است كه اجزاي آن (پروژه بندي باشند. نكته قابل توجه درمورد سبد پروژه اولويت
هـا   اي از پروژه نبايد به يكديگر وابسته و لزوماً به هم مرتبط باشند. در واقع سبد نمايانگر مجموعه

گذارنـد و  خاص زماني است كه بر اهداف استراتژيك سازمان تأثير مـي  در سازمان در يك مقطع
). با توجه به محدوديت منابع مالي و 2008پذيرند (بليچفلد و همكاران،  متقابلاً از آن هم تأثير مي

بنـدي شـهودي اقـدامي مـؤثر و      ها به جاي اولويـت  بندي علمي پروژه اي سازمان، اولويت سرمايه
ي  گيري درباره آيد. در اين ميان تصميم شمار مي داف استراتژيك سازمان بهضروري در پيشبرد اه

ها و تعيين اولويت نسبي هر كدام از اهميت ويژه برخوردار است. فنون زيادي بـراي   انتخاب پروژه
كـار   صـورت عـام و گسـترده بـه     ها وجود دارد. بعضي از اين فنون به ارزيابي و انتخاب سبد پروژه

هـا عمـدتاً    )، براي پاسـخ بـه مسـئله انتخـاب پـروژه     1999زاده و همكاران،  د (قاسمان گرفته نشده
هايي براساس معيارهاي بندي هستند. نخست، روش دسته هاي مورداستفاده در دو گروه قابل روش

اند.  كار گرفته شده كيفي و برمبناي نظرات گروهي از كارشناسان و غالباً در موضوعات اجتماعي به
توان آنهـا را   شود كه مي گيري با مبناي تحقيق در عمليات ميهاي تصميمشامل روشگروه دوم 

گيري چندمعياره تقسيم كـرد. از   هاي تصميم گيري چندهدفه و مدل هاي تصميم به دو دسته مدل
هايي  ترتيب نمونه )، به2009) و رفيعي و رباني (2009هاي دسته اخير، قرباني و رباني ( ميان روش

گيـري چنـدمعياره در انتخـاب     هاي تصميم گيري چندهدفه و مدل هاي تصميمرگيري مدلكا از به
هاي پركاربرد در اين زمينه، مدل عدد صحيح مختلط است كه علت  يكي از مدل ها هستند. پروژه

هايي از ايـن   هاست. نمونه استفاده عمده از اين مدل وجود متغيرهاي صفر و يك در انتخاب پروژه
) يافـت  2001( )، بوجـون و همكـاران  2001( ه انتخاب پـروژه در مقـالات پسـينجر   مدل در مسئل



  3  ـــــــــــــــــــــــــــ ...  مالگوريت استفاده ازبا  هاي با اثر متقابل سبد پروژه سازي هينهب 

ريزي آرمـاني صـفر و    هاي يادشده در مواردي در كنار برنامه شود. مفهوم مورد استفاده در مدل مي
) و فانـدل و  2001( توان به كارهاي بدري و ديويس يك را پيشنهاد داده است كه از بين آنها مي

هاي مـرتبط بـا مسـئله انتخـاب پـروژه،       ذكر ديگر در پژوهش ره كرد. دسته قابل) اشا2001( گال
شده در اين زمينه است كه توان بـالايي   كار گرفته گيري چندمعياره بههاي تصميم مجموعه روش

)، 2004( گيري دارند. مقـالات گوستافسـون و همكـاران    در استفاده از معيارهاي كيفي در تصميم
هاي  كارگيري روش هايي از به )، نمونه2007) و هالوآني و همكاران (2006( ماوروتاس و همكاران

هايي كه در بالا انجـام شـد،    گيري چندمعياره در مسئله انتخاب پروژه هستند. طبق تحليل تصميم
هـا  انـد اثـر متقابـل بـين پـروژه      مشهود است كه رويكردهاي موجود انتخاب سبد پروژه نتوانسـته 

گيرندگان در اهميت  خاب متفاوت را لحاظ كنند. همچنين آنها الويت تصميمبرحسب معيارهاي انت
اي اند. در شرايط واقعي در مسئله انتخاب سبد پروژه اگر پـروژه  معيارهاي انتخاب را درنظر نگرفته

هاي ديگر اثرات متقابل دارد انتخاب شود، ممكن است اثر مثبت يا منفـي متقابـل بـر    كه با پروژه
هـا لحـاظ نشـود ممكـن فرآينـد       ب خاصي داشته باشد. اگر تأثيرات تعاملي بين پـروژه معيار انتخا

). تـأثير متقابـل نـوعي    1995گيري نتايج پاياني دلخواه را حاصل نكنند (كارسون و فـولر،   تصميم
تـوان  پيوندد و مـي  گذارند به وقوع مي كنش است كه بين دو يا چند شيء كه بر يكديگر تأثير مي

گيري كـرد (بويسـون و   ) اندازهANOVA( 1هاي آماري مثل تحليل واريانس خي روشآن را با بر
 2ريزي خطي عدد صحيح چندهدفـه  همچنين از آنجايي كه نتايج مسئله برنامه ).2006همكاران، 

)MOILP( ها لحاظ  شود، اگر تأثير متقابل بين پروژه از بررسي تمامي سبدهاي ممكن حاصل مي
كاربرد است. اگر تعداد  مسائلي كه حداكثر سي پروژه را شامل شود قابل شود، اين روش فقط براي

شود كه عملاً حـل مـدل غيـرممكن     قدري زياد مي پروژه ها از سي فراتر رود، حجم محاسبات به
گيري عمومي بسـيار  ويژه در تصميم هاي انتخاب سبد پروژه به همين دليل چنين روش شود. به مي

  ).2007اند (تالياس،  مورد انتقاد قرار گرفته

  فرموله كردن مسئله انتخاب سبد پروژه با درنظر گرفتن اثرات متقابل
ها از  اي كوچك از پروژه گيرنده اغلب با مشكل انتخاب زيرمجموعه در انتخاب سبد پروژه، تصميم

عنـوان   تر از پروژه برمبناي معيارهاي انتخاب مواجه اسـت. ايـن فرآينـد تحـت     اي بزرگ مجموعه
). عمومـاً دو نـوع   2007شود (ليزيو و همكـاران،   ) شناخته ميMCDMگيري چندمعياره (تصميم

 3گيـري چندشاخصـه  ) وجـود دارد؛ مسـئله تصـميم   MCDMگيـري چنـدمعياره (   مسائل تصـميم 

                                                 
1. Analysis of variance 
2. Multi-objective integer linear programming 
3. Multi-attribute decision making 
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)MADM( 1گيــري چندهدفــه) و مســئله تصــميمMODMگيــري  ). معمــولا مســئله تصــميم
) حـل كـرد؛   MAUT( 2شاخصـه  ه مطلوبيت چنـد توان توسط نظري ) را ميMADMچندشاخصه (

ريـزي رياضـي    توان از برنامـه  ) ميMODM( گيري چندهدفه كه براي حل مسئله تصميم درحالي
ريـزي كواردتيـك    ) و برنامه1991ريزي پويا (كاراوي و اشميت، ) مثل برنامهMOMPچندهدفه (

ب سـبد پـروژه چنـدمعياره را    بندي، انتخـا  ). طبق اين دسته2008استفاده كرد (پنگ و همكاران، 
هـاي سـبد پـروژه قـراردهيم.      گيري چندشاخصه برحسب ويژگي توانيم در زمره مسائل تصميم مي

) براي حل مسئله انتخاب سبد پـروژه  MAUTتوان از نظريه مطلوبيت چندشاخصه ( همچنين مي
عياره در زيـر ارائـه   معياره استفاده كرد. در راستاي اين مقصود، مسئله انتخاب سبد پروژه چندم چند
نشـانگر   پرژه وجود دارد كـه بايـد ارزيـابي و انتخـاب شـوند و       Iشود. فرض كنيد به تعداد مي

iaIiمتغيرهاي تصميم هستند. اگر پروژه  ),...,3,2,1( خواهـد   ix=1در سبد قرار گيـرد آنگـاه   =
گونــه نمــايش دهــيم؛  تــوانيم ايــن شــود. بنــابراين، ســبد پــروژه را مــي مــي ix=0بــود وگرنــه 

),...,,( 21 Ixxxx = .jwگيرندگان به معيار را ميزان ترجيح تصميمjJj ),...,3,2,1( كه براي  =
iaIiبي پروژه ارزيا ),...,3,2,1( را نيز ارزش پـروژه    گيريم. گيرد درنظر مي استفاده مي مورد =

ia به معيار  نسبتj هـا وجـود نداشـته باشـد،      دهيم. اگر هيچ اثـر متقـابلي بـين پـروژه     قرار مي
توانيم مدل انتخاب سبد پروژه را با استفاده از روش تجمعـي چندشاخصـه اسـتاندارد برمبنـاي      مي

  شكل زير نمايش دهيم: ) بهMAUTنظريه مطلوبيت چندشاخصه (
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شـده   دهنده ارزش مطلوبيت كل (يا تأثير كل) زيرمجموعه انتخـاب  نشان V اين فرمول كه در
اي از معيارهـاي گـزينش    حسـب مجموعـه   شده بـر  هاي انتخاب بيانگر تعداد پروژه Mها و  پروژه

 هـا مسـتقل فـرض    اي كه در بالا نشان داده شده اسـت، پـروژه   است. در مدل انتخاب سبد پروژه
ها وجود ندارد. اما در دنياي واقعي اثرات متقـابلي   بيان ديگر، هيچ اثر متقابلي بين پروژه اند؛ به شده

گونه كـه كارسـون و    ها برحسب معيارهاي گزينش متفاوت وجود دارد. همچنين، همان بين پروژه
بـه نتـايج    رها ممكن است منج كنند، لحاظ نكردن اثرات متقابل بين پروژه) بيان مي1995فيولر (

رو اثر متقابل  ) ممكن است ناكارآمد باشد و از اين1نامطلوب شود. بنابراين، نتايج حاصل از رابطه (

                                                 
1. Multi-objective decision making 
2. Multi-attribute utility theory 
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)(سازي اجازه دهيد  سازي تصميم لحاظ شود. براي تسهيل مدل ها بايد در مدل بين پروژه kj Sd 

ــب    ــل در تركي ــاي متقاب ــدار تأثيره ــزينش    kرا مق ــار گ ــب معي ــروژه برحس ــين  jپ و همچن
kSKk ),...,3,2,1( پروژه درنظر بگيريم. بر ايـن اسـاس مسـئله انتخـاب      kعنوان تركيب  را به =

ها برحسب معيارهاي انتخاب چندگانه را  سبد پروژه چندمعياره با درنظر گرفتن اثرات متقابل پروژه
 صورت زير فرموله كرد: توان به مي
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)، مجموع 2تعداد متغيرهاي با اثر متقابل است. مجموع اول در تابع هدف رابطه ( Lكه در آن 
اسـت و مجمـوع    )1است كه مشابه تابع هدف رابطـه (  iaهاي منفرد  تأثيرهاي منفرد همه پروژه
ت. اثـر متقابـل   هـاي مختلـف مـرتبط اس ـ    با اثرهاي متقابـل پـروژه   )2دوم در تابع هدف رابطه (

)( kj Sd ي تاثيرات افزوده چنانچه سبد پروژه  منزله توان به را ميx   شامل تركيبـي از حـداقلk 
) نمايش داده شـده اسـت،   2پروژه باشد، درنظرگرفت. در مسئله انتخاب سبد پروژه كه در رابطه (

وضوح مشخص است كه مدل انتخاب سبد پروژه چندمعياره با لحـاظ كـردن اثرهـاي متقابـل      به
ريزي عـدد صـحيح غيرخطـي صـفر و      گيرنده، يك مسئله نوعي برنامه هاي تصميم پروژه و الويت
) نيـز اسـت   PBO( 1سازي شـبه بـولي   است. در عين حال يك مسئله نوعي بهينه يك چندمعياره

گيـري كـه    طـور واضـحي مشـخص اسـت كـه فرآينـد تصـميم        ). بـه 2007(مداگليا و همكاران، 
تـر از سـبد   گيرنـده باشـد بسـيار پيچيـده     هـاي تصـميم  ها و الويتدربرگيرنده اثرات متقابل پروژه

ريزي عدد صـحيح غيرخطـي    بل است. براي حل مسئله برنامههاي مستقل بدون اثرات متقا پروژه
 3ريزي پويـا ) و روش برنامهBBA( 2هاي بسياري مثل الگوريتم انشعاب و تحديد)، روش2رابطه (

)DP ،ويژه وقتي كه  هايي به ). فرآيند محاسبات چنين روش1968) ارائه شده است (هامر و رودينو
ارزيابي كرده، سبد بهينه را انتخاب كنيم اغلب بسـيار پيچيـده    ها رابخواهيم تعداد زيادي از پروژه

خطـي از روش   ريزي عدد صحيح غير همين دليل در اين پژوهش براي حل مسئله برنامه است. به
شـود اسـتفاده شـده     ) كه در بخش بعدي به تفصيل بيان مـي ICAسازي رقابت استعماري ( بهينه

                                                 
1. Pseudo Boolean optimization 
2. Bound and branch algorithm 
3. Dynamic programming 
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ريـزي عـدد صـحيح    ها لحاظ نشود، مسئله برنامهپروژهاست. گفتني است، اگر اثرات متقابل بين 
) صفر و يـك  IPريزي عدد صحيح ( ) به يك مسئله برنامه2) صفر و يك مدل (NIP( 1غيرخطي

تـوان آن را بـه   ) نشان داده شده است) كه مـي 1گونه كه در مدل ( شود (همان مياستاندارد تبديل
) اسـتاندارد حـل كـرد. در واقـع     BIP( 2نريريزي عدد صـحيح بـاي   سادگي توسط الگوريتم برنامه

ريزي  )، شكل عمومي مسئله برنامه2ريزي عدد صحيح غيرخطي صفر و يك رابطه (مسئله برنامه
ريـزي عـدد صـحيح صـفر و      بيان ديگر، مسئله برنامه ) است. به1عدد صحيح صفر و يك رابطه (

  يك است.ريزي عدد صحيح غيرخطي صفر و  يك، حالتي خاص از مسئله برنامه

  الگوريتم رقابت استعماري
 تـاكنون  .دارد وجـود  تجارت و مهندسي از علم، اي زمينه هر در تقريباً عمومي سازي بهينه مسئله
 اصـلي  چـالش  .گرفته است عمومي صورت سازيبهينه مسائل حل براي زيادي هاي بسيارتلاش
 محلي هاي بهينه ممكن است، شوند مي بهينه كه مسائلي كه است اين سازي عمومي بهينه مسئله
سـازي عمـومي    هاي تكاملي بسياري براي حل مسئله بهينه تاكنون الگوريتم .باشند داشته زيادي

 تكامـل  فرآينـد  مـدل كـردن   بـا  انـد شده ارائه كنون تا كه تكاملي هاياند. در الگوريتم ارائه شده
 تكامل طريق موضوع از اين. كنند مي سازيبهينه براي مسئله جواب بهينه يافتن در سعي طبيعي،
 شـود كـه  مـي  انجام بيولوژيكي جمعيت تكامل فرآيند كانديد، مشابه هايحل راه از جمعيتي دادن
 سازيبراي بهينه تاكنون گوناگوني تكاملي هايالگوريتم .شود سازگار محيطي تغييرات با تواندمي
شـده توسـط هالنـد در سـال      ارائـه  )GAژنتيك (به الگوريتم  توانمي ميان آن از كه اندشده ارائه

شده توسط كندي و ابرهـات در   ) معرفيPSOسازي حركت گروهي ذرات (، الگوريتم بهينه1962
 هاي موجود در اين زمينه اشاره كرد. اخيراً ) و ساير الگوريتمSAازي تبريد (، الگوريتم شبيه1995

سال  در لوكاس و گرگري آتشپز توسط )،ICA( رقابت استعماري الگوريتم نام با جديدي الگوريتم
 گرفتـه  الهـام  اجتماعي ـ انسـاني   پديده يك بلكه از طبيعي پديده از نه شده است كه ارائه 2007
 برمبناي كه است تكاملي محاسبات زمينه جديد در الگوريتم استعماري يك رقابت الگوريتم .است

 ايـن  تكـاملي،  هايالگوريتم همانند ديگر .است شده گذاريپايه انسان سياسي -تكامل اجتماعي
 شـوند، مـي  ناميـده  كشـور  آنها يك از كدام هر كه تصادفي اوليه جمعيت با تعدادي نيز الگوريتم،

 نيـز  باقيمانـده جمعيـت   و انتخـاب  استعمارگر ي منزله به عناصر از بهترين تعدادي .شودمي شروع
 ، سعيf(x)تابع  گرفتن درنظر با سازي بهينه مسائل در .شوندگرفته مي درنظر مستعمره ي منزله به

                                                 
1. Nonlinear integer programming 
2. Binary integer programming 
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 (معمـولاً  باشـد  آن، بهينـه  بـا  متنـاظر  هزينـه  شود كـه  يافته اي گونه به xآرگومان  تا است آن بر
 آرايـه  اين .است Nvar×1ي  آرايه كشور، يك يك بعدي، Nvarسازي  بهينه مسئله يك كمينه). در

  .شود مي زير تعريف صورت به
p,...,p,p,p[country[  )3رابطه (

varN321= 
),,,...,(به ازاي متغيرهاي  fتابع  ارزيابي با كشور يك هزينه

var321 Npppp شـود؛  يافته مي
  بنابراين، داريم:

  )4رابطه (
),...,,,()(cos

var321 Nppppfcountryft ==

 اين اعضاي بهترين از تا Nimpو  ايجاد كشور اوليه Ncoutryالگوريتم رقابت استعماري تعداد  در
 .شـوند  مـي  انتخـاب  ي اسـتعمارگر  منزلـه  به هزينه) تابع مقدار كمترين داراي جمعيت (كشورهاي

 تعلق امپراطوري يك كدام به هر كه دهندمي تشكيل را مستعمراتي از كشورها، تا Ncolباقيمانده 
مختلف  محورهاي راستاي در سازي) (همگونسياست جذب  اعمال با استعمارگر كشورهاي دارند.
 قدرتشـان،  بـه  توجـه  با استعمارگران .كشندخود مي سمت به را مستعمره كشورهاي سازي،بهينه

 محاسـبه  بـا  امپراطـوري،  هـر  كل قدرت .كشندمي خود سمت به )،1رابطه ( با را اين مستعمرات
 ميانگين از درصدي اضافه استعمارگر، به كشور قدرت يعني آن دهنده تشكيل دو بخش هر قدرت
  .شود مي آن تعيين مستعمرات قدرت

empireofcolonies(t{cosmean)perialist(ImCost.C.T{(  )5رابطه ( nn ξ+=

 كرده، به حركت استعمارگر به واصل مستعمره خط جهت در واحد xاندازه  به مستعمره، كشور
 نشان dبا  مستعمره و ميان استعمارگر ) فاصله1نمودار شماره ( در .شودمي كشانده موقعيت جديد

 يعني است؛ ديگر) توزيع مناسب هر (يا يكنواخت توزيع با تصادفي عددي نيز xو  است شده داده
  ).1داريم (نمودار  x براي

d,0(U~x(  )6رابطه ( ×β 

 β=2توانـد   مي مناسب انتخاب يك .به دو است نزديك و يك از تر بزرگ عددي βآن  در كه
  .است شده گرفته درنظر يكنواخت زير توزيع صورت را به حركت زاويه باشد. همچنين
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  . مراحل الگوريتم رقابت استعماري2نمودار 

  مثال عددي
ريزي عـدد صـحيح غيرخطـي     شود تا نحوه كار رويكرد برنامه در اين بخش مثال عددي ارائه مي
سازي رقابت استعماري را براي مسـائل انتخـاب سـبد پـروژه      صفر و يك برمبناي الگوريتم بهينه
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كار رفته و  هاي بهچندمعياره در عمل نشان دهيم. سپس براي نشان دادن اهميت خاص الگوريتم
ا روش پيشنهادي روي مسائل مشابه با تعداد متغيرهاي بالاتر اعمـال شـده، نتـايج آن    مزيت آنه
 MATLAB 7.6افـزار   هـا از نـرم   شود. گفتني است، در اين پژوهش براي انجام تحليـل  ارائه مي
  شده است. استفاده

  مثال پنج متغيره
ها از زيرمجموعه اي از پروژههدف اصلي از ارائه اين مثال پنچ متغيره، نشان دادن فرآيند انتخاب 

دهيم. ابتدا، اثـر  تر است. براي مقايسه نتايج، محاسبات را به دو شيوه انجام مي اي بزرگمجموعه
كنـيم. سـپس اثـر    ) فرموله و حل مي1گيريم و مسئله را طبق مدل (ها را ناديده مي متقابل پروژه
كنـيم. در هـر دو حالـت     ) اسـتفاده مـي  2ها را در مسئله لحاظ مي كنيم و از مـدل ( متقابل پروژه

كنـيم.   گيرندگان را در مسئله انتخاب سبد پـروژه لحـاظ مـي    ضرايب الويت معيارها از نظر تصميم
)},,,,({فرض كنيد پنج پروژه موجود است  54321 aaaaaA =

 

هدف، انتخـاب دو پـروژه از بـين    
اسـت.   هـا  پـذيري پـروژه   نپنج پروژه موجود برحسب سه معيار بازگشت سرمايه، ريسـك و امكـا  

  ) نشان داده شده است.1ها در جدول شماره ( به اين پروژه هاي مربوط داده

  پروژه متفاوت پنج هياول يداده ها. 1جدول 
  معيارها

j 
 الويت

iw  

  iپروژه ها 
1a 2a 3a  4a 5a  

  78/0  44/0  56/0  27/0  33/0  3  . بازگشت سرمايه1
  42/0  51/0  89/0  48/0  65/0  1  . ريسك2
  70/0  68/0  48/0  75/0  50/0  4  پذيري امكان .3

  
78.0,42.0,70.0)، مقادير 1در جدول شماره ( 515253 === ccc ي  دهنـده  ترتيـب نشـان   به

دهنده ميزان اهميـت هـر يـك از     ، نشانiw است.  3و  2، 1به معيارهاي  نسبت 5aامتياز پروژه 
شـود. بـراي تسـهيل محاسـبات     گيرندگان تعيين مـي  است كه توسط تصميم 3و  2، 1معيارهاي 

كنـيم. بـراي ايـن مقصـود از فرمـول زيـر اسـتفاده         ] نرماليزه مـي 0,  1الويت معيارها را در بازه [
   كنيم. مي

∑  )10رابطه (
=

= J

j
j

j
j

w

w
w

1

'  
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) درآورد 2را مـي تـوان بـه شـكل جـدول شـماره (       )1با استفاده از رابطه بالا، جدول شماره (
  ) نشان داده شده است).2گونه كه در جدول شماره ( (همان
  

 هاي نرماليزه شده پنج پروژه متفاوت داده. 2 جدول
  معيارها

j 
 الويت

iw  

  iها  پروژه
1a 2a 3a  4a  5a  

  78/0  44/0  56/0 27/0 33/0 375/0 . بازگشت سرمايه1
  42/0  51/0  89/0 48/0 65/0 125/0  . ريسك2
  70/0  68/0  48/0 75/0 50/0 500/0 پذيري . امكان3

  
ها لحاظ نشده است. در مسائل دنيـاي واقعـي معمـولاً     در جدول بالا، اثرات متقابل بين پروژه

توان ميزان ايـن تأثيرهـا را بـا اسـتفاده از تحليـل       ها تأثيرات متقابلي وجود دارد كه مي بين پروژه
و  1a). براي مثـال، اگـر دو پـروژه    2006گيري كرد (يو و همكاران، ) اندازهANOVAواريانس (

5a واريانس نظريه سنتي انتخاب پـروژه كـه    -طور همزمان انتخاب شوند، طبق اصل ميانگين به
شـود.   بازگشت سرمايه و كاهش ريسك مـي به افزايش  ) ارائه كرده است، منجر1952ماركوويتز (
ها  هاي پروژه ها ممكن است افزايش يا كاهش داشته باشد كه به ويژگي پذيري پروژه ميزان امكان

 ها بر يكديگر نشان داده شده است. ) ميزان اثرات متقابل پروژه3( بستگي دارد. در جدول شماره

 معيارهاي مختلفها برحسب  . ميزان اثرات متقابل بين پروژه3جدول 
  معيارها

j 
)(جفت پروژه ها  kS  

21aa 31aa 41aa 51aa 32aa 42aa 52aa 43aa 53aa 54aa  
بازگشت 
  55/0  60/0  40/0  55/0  35/0  45/0  65/0  40/0  45/0  20/0  سرمايه

  -15/0 -25/0 -15/0 -10/0 -05/0 -20/0 -15/0 -14/0 -25/0 -15/0  ريسك
  -80/0  0  0  0 -45/0  0  0  35/0  0  0  پذيري امكان

  
) مشـاهده كـرد. از پـنج پـروژه     3توان در جـدول شـماره (   ها را مي ميزان اثرات متقابل پروژه

5توان به  موجود مي
2C ها در يك  حالت، دو پروژه انتخاب كرد؛ يعني از كنار هم قرار گرفتن پروژه

شود كه نشانگر فضاي جواب مسئله است. هر يك  اي، ده جفت پروژه حاصل مي تركيب دو پروژه
هـاي   ها بر معيارهاي مختلف اثرات متقابلي دارد. براي مثال، اثر متقابل جفت پروژه از اين تركيب

},{ 543 aaS = ،},{ 422 aaS },{و= 411 aaS ترتيــب برابــر بــا  پــذيري بــه بــر معيــار امكــان =
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35.0)( 13 =Sd ،45.0)2(3 −=Sd  80.0و)( 33 −=Sd     است. با داشتن ميـزان اثـرات متقابـل
پروژه را تحت دو شرايط مـوردنظر (بـا درنظـر گـرفتن و     ها، اكنون فرايند انتخاب سبد  بين پروژه

كنيم. در مرحله اول انتخاب سبد پروژه  ها) مقايسه مي بدون درنظر گرفتن اثرات متقابل بين پروژه
دهـيم. بـا اسـتفاده از نظريـه مطلوبيـت       هـا انجـام مـي    را بدون لحاظ كردن اثرات متقابل پـروژه 

  شكل زير فرموله كنيم. نيم بهتوا ) تابع هدف را ميMAUTشاخصه ( چند

  )11رابطه (

54321

5

4

3

2

1

695.056875.056125.053625.0455.0
)]70.0500.0()42.0125.0()78.0375.0[(
)]68.0500.0()51.0125.0()44.0375.0[(
)]48.0500.0()89.0125.0()56.0375.0[(
)]75.0500.0()48.0125.0()27.0375.0[(
)]50.0500.0()65.0125.0()33.0375.0[(

xxxxx
x
x
x
x
xV

++++=
×+×+×+
×+×+×+
×+×+×+
×+×+×+
×+×+×=

 
  شكل زير فرموله كنيم. توانيم به سازي انتخاب سبد پروژه را مي )، مسئله بهينه1طبق مدل (

  )12رابطه (
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

==
=++++

++++=

5,...,2,1i},1,0{x
2xxxxx.t.s

x695.0x56875.0x56125.0x53625.0x455.0VMax

i

54321

54321

توان جواب بهينه را  راحتي مي ) بهBIPنري (ريزي عدد صحيح باي با استفاده از الگوريتم برنامه
دست آورد. به هر حال اين فقط  بهV=1.26375 با مقدار تابع هدف  x=(0,0,0,1,1)بدين شكل 

شود. در ايـن   تر مي ها لحاظ شود، مسئله پيچيده ترين حالت است. اگر تأثير متقابل بين پروژه ساده
كنـيم. طبـق نظريـه     ) در مسـئله لحـاظ مـي   2ها را طبق رابطـه (  ين پروژهبخش، اثرات متقابل ب

ها، با اسـتفاده از رابطـه    نظر گرفتن اثرات متقابل بين پروژه ) و درMAUTشاخصه ( مطلوبيت چند
  شكل زير نشان داد. توان به سازي سبد را مي ) مسئله بهينه2(

  

  )13رابطه (
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  سازي با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري بهينهنتايج 
شده در بخش قبل با اسـتفاده از   هاي معرفيها و نمونهسازي براي مدل در اين بخش نتايج بهينه

به يافتن جواب بهتر براي  شود. خواهيم ديد كه اين روش منجر الگوريتم رقابت استعماري ارائه مي
 ـ   آن مي هـاي مشـابه ماننـد الگـوريتم ژنتيـك، الگـوريتم        ا الگـوريتم شوند. اين امـر در مقايسـه ب
  سازي گروه ذرات آشوبناك نشان داده خواهد شد. سازي گروه ذرات و الگوريتم بهينه بهينه
ي انتخاب دو پروژه از پنج پروژه با  منظور نخستين مقايسه و آشنايي با روند كار به مسئله به

ها كه در بخش مثال عددي معرفي شده  سه معيار و با درنظر گرفتن اثرات متقابل بين پروژه
بسيار ساده بوده و در نخستين تكرار جواب  ICAشود. اين مثال براي الگوريتم  است، پرداخته مي

  صورت زير است. شود كه به مسئله مشخص مي
51685.1)1,0,1,0,0(),,,,( 54321 =→= Vxxxxx  

  شكل زير خواهد بود. ها درنظر گرفته نشود، جواب مسئله بهو اگر اثرات متقابل بين پروژه
26375.1)1,1,0,0,0(),,,,( 54321 =→= Vxxxxx  

نظر داشـتن اثـرات متقابـل در جـواب نهـايي مسـئله اسـت؛         كه اين تفاوت بيانگر اهميت در
  تمامي مسائل در ادامه اين اثرات را مدنظر خواهيم داشت. بنابراين، در

  هاي بالا  هاي عددي با تعداد متغير مثال
در حل مسائل با ابعـاد بـالا    CPSOو   ICA  ،GA ،PSOهايي مانند اهميت استفاده از الگوريتم

هـاي   گونه مسـائل تعـداد حالـت    يعني با تعداد متغيرهاي از چندين ده و چندين صد است. در اين
هـا در فضـاي جسـتجو نيـز      قبول بسيار زياد خواهد بود و از سويي تعداد كل جواب ممكن و قابل

كنـد. اسـتفاده از    هـا را بسـيار مشـكل مـي     بسيار بيشتر است و اين امر جستجو در فضاي جـواب 
آورد. در تر از نظر برازنـدگي را فـراهم مـي    هاي بهتر و مطمئن امكان يافتن جواب ICAالگوريتم 

قبول كـه در قيـد تعـداد     هاي قابل پروژه تعداد حالت nپروژه از ميان  mيك مسئله براي انتخاب 
  ) است.14صورت رابطه ( كنند به هاي انتخابي صدق مي پروژه

!)!(                                     تعداد حالات قابل قبول:  )14رابطه (
!

mnm
n

m
N

−
=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

 2nهايي كه يك الگوريتم جستجو با آن مواجـه اسـت   تعداد كل جوابهمچنين در اين مورد 
  ) اين مقادير براي چندين نمونه مسئله نشان داده شده است.4باشد. در جدول شماره ( حالت مي
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  هاي زياد . تعداد حالات در مسائل با تعداد پروژه4 جدول
  قبولقابلتعداد حالات  تعداد كل حالات تعداد انتخاب هاتعداد پروژه

10 5 1024 252 
20 10 1048576 184756 
30 15 1073741824 155117520 
40 20 1099511627776 137846528820 
50 25 1015×12589990684262/1 126410606437752 
60 30 1018×15292150460685/1 1017×1826458156481/1 
70 35 1021×18059162071741/1 1020×1218627781666/1 

  
هـاي جسـتجوي    هاي زياد ناگزير به استفاده از الگـوريتم  بنابراين، براي مسائل با تعداد پروژه

ي انتخاب پـروژه بـا    هستيم. در اين بخش تعدادي مسئله CPSOو  ICA ،PSO تصادفي مانند 
شـوند. هـدف انتخـاب نيمـي از ايـن       ابعاد بالا و با درنظر گرفتن اثرات متقابل درنظر گرفتـه مـي  

ها تنها در ضرايب  بيشينه شود. از آنجا كه تعداد معيار Vصورتي است كه تابع برازندگي  ها به پروژه
شود و اثري در تعداد حـالات  مي ظاهر  xi xjي بالاتر مانند  مرتبه يا جملات تقابلي xiمتغير هاي 

گيـريم. پارامترهـاي    و سختي جسـتجو نـدارد، تعـداد معيارهـا را ثابـت و برابـر سـه درنظـر مـي         
  ) آمده است. 5كار رفته در جدول شماره ( به CPSOو  PSOهاي  الگوريتم

 هاي مورداستفاده در الگوريتم. پارامتر5جدول 
 عداد كشورهات 200
 تعداد استعمارگران اوليه 8
 ها (تعداد تكرارهاي الگوريتم)تعداد دوره 25

 نرخ انقلاب 3/0
 سازيضريب همگون 2
 ξپارامتر  02/0
 سازيضريب زاويه همگون 5/0

  
هـاي متـوالي    طـي تكـرار   Vي مقـدار بهتـرين    يك نمونه منحني همگرايي كه نشان دهنده

بـه   ) نشان داده شده است. براي مقايسـه نتـايج مربـوط   3است، در نمودار شماره ( CIAالگوريتم 
  ) نشان داده شده است.4نيز در نمودار شماره ( CPSOو  PSOهاي  الگوريتم
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  CPSOو  ICA ،GA ،PSOهاي  . مقايسه زمان رسيدن به جواب بهينه براي الگوريتم7 جدول
تعداد 
  ها پروژه

تعداد
  انتخاب

زمان اجراي 
GA 

زمان اجراي 
PSO 

زمان اجراي 
CPSO 

زمان اجراي 
ICA 

10  5  32/10  38/1 89/1 57/1  
20  10  28/26 96/1 55/2 98/1 

30  15  34/27 77/2 72/4 93/2 

40  20  25/36 19/4 31/7 66/4 

50  25  13/45 58/6 67/8 08/7 

60  30  21/53 03/8 02/11 21/8 

70  35  84/63 12/9 94/12 84/9 

  

  گيري نتيجه
ها با اسـتفاده از الگـوريتم    در اين مقاله مسئله انتخاب سبد پروژه با درنظر گرفتن اثر متقابل پروژه

 PSOهاي  به روش نسبت ICAسازي رقابت استعماري بررسي شد. نشان داده شد كه روش  بهينه
اند برتـري دارد.   كار رفته گونه مسائل به و روش الگوريتم ژنتيك كه پيش از اين در اين CPSOو 

دسـت آوردن جـواب مسـئله از خـود      ها سرعت بيشتري در به به ساير روش نسبت PSOالگوريتم 
سـازي رقابـت اسـتعماري، جـواب نهـايي       دهد. با اين حال با استفاده از الگوريتم بهينـه  نشان مي
هاي محلي جلوگيري  برازندگي بهتري برخوردار خواهد بود و از گير افتادن ذرات در تله معمولاً از

رسد، اما از آنجـا   شود. اگرچه الگوريتم رقابت استعماري در تكرارهاي بيشتري به همگرايي مي مي
است، در زمان كمتـري   CPSOو  GAكه سرعت هر تكرار در اين روش كمتر از الگوريتم هاي 

-هاي آتي از ساير الگـوريتم شود كه در پژوهشرسد. پيشنهاد مي و جواب نهايي مي به همگرايي
كـه   3تاب شب يها كرم تميالگورو  2فاخته يجستجو، 1يهارمون يجستجوهاي فراابتكاري مانند 

اي را دارا هستند استفاده شود و نتـايج حاصـل بـا الگـوريتم      كاربرد براي حل چنين مسئله قابليت
هاي آتـي بـراي كـاربرد عملـي      ر پژوهش حاضر مقايسه شود. همچنين در پژوهششده د استفاده

 هاي واقعي براي انجام پژوهش استفاده كرد.توان از دادهمي

   
                                                 
1. Harmony search 
2. cuckoo search 
3. glowworm swarm optimization 
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